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Rörelsemängdsidentiteter. P = m0U = (p,mc) = (p, E/c)

=⇒ P2 = m2

0
c2 = m2c2 − p2 =

E2

c2
− p2

Allts̊a P2 = 0 (dvs P är ljuslik) om och endast om m0 = 0.

E2

c2
− p2 = m2

0
c2

=⇒ E2 = m2

0
c4 + c2p2

p2c2 = E2 − E2

0
= c4(m2 − m2

0
)

Tag tv̊a partiklar med vilomassor m01 och m02 samt P1 och P2 och relativ
hastighet v12. Vi f̊ar

P1 · P2 = m01E2 = m02E1 = c2γ(v12)m01m02

Bevis. P1 · P2 = (0, c) · (p
2
, E2/c) = m01E2.

Elastisk kollision: (P + Q)2 = (P′ + Q′)2, där P hör till partikel ett och
Q hör till partikel tv̊a.

m2

01
c2 + 2P · Q + m2

02
c2 = m′2

01
c2 + 2P′ · Q′ + m′2

02
c2

=⇒ P · Q = P′ · Q′

=⇒ v12 = v′

12
(Oberoende av c.)

Exempel: Uppgift 5.2.

Information om“när”och“var”i ett inertialsystem =⇒ lös med komponenter
(inte i komponenter, med komponenter). 〈fig1〉.
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Exempel: Uppgift 5.4. (u > c).

Definition:
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dR
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(u, c) =⇒ U2 =
c2

u2 − c2
(c2 − u2) = −c2

Relativistisk biljard. Tv̊a punkter, varav en i vila, kolliderar elastiskt
(labbsystemet).

Metod: lös i ett inertialsystem där problemet är enkelt, sedan transformera.

S ′: partiklarna har motsatta hastigheter ±v längs x′-axeln, innan stöten.

Energi och rörelsemängd bevarad =⇒ ±v längs en annan axel efter stöten.

Labbsystemet S i standardkonfiguration med S ′, relativ hastighet +v =⇒
partikeln inkommande fr̊an höger är i vila.

Aberrationsformeln (invers)

tan θ =
sin θ′

γ(v) (cos θ′ + 1)

tan φ =
sin θ′

γ(v) (− cos θ′ + 1)

tan θ tan φ =
1

(γ(v))2

Vi kollar p̊a
γ(u)

γ(u′)
= γ(v)

(

1 +
u′

1
v

c2

)
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Applicera p̊a v̊art problem:

u′ = u′

1
= v, m̊alet

u = ṽ, projektil

γ(ṽ)

γ(v)
= γ(v)

(

1 +
v2

c2

)

=⇒ γ(ṽ) =
1 + v
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c
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= −1 +
2

1 − v
2

c
2

= −1 + 2(γ(v))2

c → ∞ =⇒ θ + φ = π

2
. I relativitetsteorin har vi θ + φ < π

2
.

Zero-momentum frame. Tag ett inertialsystem S med godtyckligt antal spo-
radiskt kolliderande partiklar i sig.

Vi definierar följande momentana summor:

Total massa: m̄ =
∑

m.

Totala rörelsemängden: p̄ =
∑

p.

Totala 4-rörelsemängden: P̄ =
∑

P är en 4-vektor.

Vidare är P̄ tidslik och framtidsriktad. =⇒ Det finns ett inertialsystem där
p̄ = 0. Detta inertialsystem kallas zero-momentum frame SZM.

Vi har UZM = (0, c) i SZM.

P̄ = (0, m̄ZMc) = m̄ZMUZM.

UZM och m̄ZM ger systemets massa och 4-hastighet.

Generellt (i godtyckligt S):

P̄ = (p̄, m̄c) = m̄ZMγ(uZM)(uZM, c)

m̄ = γ(uZM)m̄ZM

p̄ = m̄ZMuZM

uZM =
p̄

m̄ZM
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